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1 INTRODUCERE

Domeniul in expansiune al Realitdtii Extinse (XR) este pozitionat la intersectia tehnologiei
calculatoarelor, perceptiei senzoriale i procesdrii cognitive a stimulilor din lumi fizice $i virtu-
ale. Emergent ca o paradigma puternicd, XR cuprinde Realitatea Virtuald (VR), Realitatea Aug-
mentatd (AR) si Realitatea Mixtd (MR), conform unei intelegeri comune a termenului [42], con-
stituind astfel un spectru dinamic care leagi realul de virtual. In nucleul sdu, XR isi propune sa
redefineasca limitele experientelor, promovéand experiente imersive, multi-senzoriale [97] care
tmbunititesc abilititile senzoriale si cognitive ale utilizatorilor. In acest context, aceastd tezd isi
propune sd discute constructele fundamentale ale XR, aplicarea XR 1n imbunitdtirea abilitdtilor
senzoriale si cognitive si experienta utilizatorului (UX) [21] a XR, cu o perspectivd interdisci-
plinara.

In domeniul XR, existd multe definitii ale termenului. Capitolul 2 incearcd sa elucideze
perspectivele teoretice ale XR [4,41,42,45,72], oferind o viziune cuprinzitoare asupra modului
in care AR, VR si MR converg sub umbrela XR [42]. Pe masurd ce discutia progreseazd, capi-
tolul exemplificd sistemele dezvoltate pentru a asista abilitdtile senzoriale, acoperind un spectru
larg de la detectarea obiectelor si tehnologia AR purtabild pana la sistemele de realitate augmen-
tatd olfactivd (OAR). Mai mult, se evidentiazd intersectia dintre XR si psihologie, ardtind cum
conceptele AR si MR pot sustine progresul terapeutic [35,55]. Capitolul se incheie prin aborda-
rea necesitdtii interactiunilor periferice in medii XR, stabilind directia pentru viitoarele sisteme
XR care exploateazd modalitdti diverse de interactiune, inclusiv cele care necesitd pufind atentie
din partea utilizatorului.

In Capitolul 3, accentul se muti citre aspectul de UX al XR. O investigatie a lucrarilor
teoretice, oportunitatilor practice si principiilor de design formeaza fundatia explordrii In acest
capitol. Mai mult, capitolul evidentiaza lacunele din literatura stiintifica referitoare la proiectarea
unei UX captivante In lumi AR sau MR, din posibilele medii XR. Capitolul continud apoi s
examineze UX-ul cdldtoriilor in Televiziunea Realitdtii Augmentate (ARTV) concentrandu-se
asupra simtului vizual si investigheaza experienta de a urmadri continutul atunci cand se trece
intre diferite niveluri de augmentdri TV, argumentind necesitatea unui nou nivel de proiectare a
UX numit “switch”, prezentat in contextul modelului cu cinci nivele al UX de cétre Garrett [21].
Acest capitol se incheie cu o explorare a conceptului si fundamentele OAR, pentru care este
propusd o definitie.

Capitolul 4 se concentreaza pe exploatarea tehnicilor XR pentru asistarea si imbunatatirea
abilitdtilor senzoriale ale utilizatorilor. Aici, accentul cade pe perspectivele teoretice ale con-
ceptului “Do You Control What I See?” (DYCWIS) in contrast cu “Do You See What I See?”
(DYSWIS), explorand implicatiile corespunzatoare in domeniile inregistrarii vietii, a calculului
purtabil, a cercetdrii in telemedicind si a Interactiunii Om-Calculator (HCI). Capitolul prezintd
detalii despre experienta utilizatorului a aplicatiei FlexiSee [59], o aplicatie bazatd pe HoloLens
pentru personalizarea flexibild a vederii, care permite utilizatorilor sd controleze ceea ce vad
prin lentila MR, oferind perspective utile pentru dezvoltdrile viitoare in aceastd zond, si oferd o
descriere a aspectelor tehnice ale FlexiSee++.

In Capitoul 5, accentul se indreapti citre explorarea tehnicilor XR pentru a asista si im-
bundtdti abilitdtile cognitive. Prima sectiune prezintd MR4ISL, o aplicatie HoloLens proiec-
tati pentru a sustine cercetarea si experimentele in domeniul Invitérii Sociale Implicite (ISL).
Aceastd sectiune oferd o descriere tehnicd a MR4ISL, impreund cu posibile cazuri de utilizare.
Ulterior, accentul se muta cdtre MR4FakeNews, o aplicatie MR proiectatd pentru a examina
influenta psihologica a stirilor false. Sectiunea finald exploreazd potentialul interactiunilor pe-
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riferice In medii XR, propunind un cadru conceptual si introducind formalizarea conceptului
“Ecran XR”. Eficienta SAPIENS-IN-XR este evaluatd printr-un studiu de simulare $i un experi-
ment controlat care evalueazd UX. Contributiile colective ale acestui capitol oferd instrumente
utile pentru a explora, proiecta si implementa interactiunile XR cu scopul de a imbunatati UX-ul
acestor medii.

Capitoul 6 prezintd concluzia acestei teze si directii viitoare de cercetare.

1.1 Contribu;iile lucrarii de doctorat

Aceasta tezd introduce o serie de contributii teoretice si practice, dupd cum urmeaza:

1. O analiza a stadiului actual al cercetarilor in domeniu spre clarificarea utilizarii ambigue a
acronimului XR 1n literatura stiintificd — Capitolul 2. Aceastd contributie teoreticd implica
investigarea diferitelor utilizdri si definitii ale termenului “XR”. Scopul este de a rezolva
ambiguitatea si de a oferi o intelegere clard a semnificatiilor sale ca Realitate Extinsa [42],
care cuprinde Realitatea Virtuald (VR), Realitatea Augmentatd (AR) si Realitatea Mixtad
(MR), dar si Cross-Reality [41,62].

2. O examinare criticd a sistemelor XR din literatura stiintificd dezvoltate pentru a Tmbunatati
abilitatile senzoriale - Capitolul 2. Sunt discutate diferite sisteme care au fost dezvoltate
pentru a imbunatati abilitatile senzoriale. Acestea includ sisteme de detectare a obiectelor,
bazate pe aplicatii XR, afisaje bazate pe adancime, ajutoare pentru citirea semnelor si
aplicatii mobile accesibile.

3. O examinare criticd a stadiului actual al cercetdrilor privind conceptele XR aplicate psiho-
logiei pentru a sprijini cercetarea si progresul terapeutic - Capitolul 2. Aceastd contributie
teoreticd acopera explorarea modului In care tehnologiile AR si MR pot fi utilizate in cer-
cetarea i terapia psihologica. Tematicile includ terapia pentru facilitarea mediilor de in-
vatare, evaluarea empatiei, analiza comportamentului uman si interfetele creier-calculator.

4. O explorare criticd a experientei utilizatorului in XR - Capitolul 3. Contributia teoretica
se axeazd in jurul Intelegerii si proiectdrii experientei utilizatorului in mediile XR, ac-
centudnd lipsa literaturii stiintifice despre acest subiect si propune mai multe directii de
cercetare, dintre care unele sunt urmate sub forma de contributii practice in aceasta teza.

5. Conceptul de cdldtorie pentru experienta utilizatorului in cadrul ARTV - Capitolul 3.
Aceastd contributie abordeaza cdldtoria utilizatorului in cadrul Continuului ARTYV, un
spatiu conceptual introdus de Vatavu si colab. [96]. Nevoia de cercetare in aceastd zond
derivd din importanta Intelegerii $i Tmbundtatirii experientei utilizatorului asociatd cu
ARTYV. Aspecte cheie ale acestei contributii teoretice includ proiectarea continutului si
utilizabilitatea tehnologiei.

6. Examinarea experientei de vizionare a televizorului in momentul schimbarii intre diferite
niveluri de augmentdri TV - Capitolul 3. Aceastd contributie investigheazd experienta
utilizatorului Tn momentul trecerii Intre diferite niveluri de augmentdri TV in timp ce se
urmdreste un film. Rezultatele sunt interpretate in contextul unui model stabilit al expe-
rientei utilizatorului [21] si informeaza un nou nivel de proiectare a experientei utilizato-
rului numit “switch”.

7. Examinarea realitdtii augmentate olfactive si a experientei utilizatorului corespunzitoare -
Capitolul 3. Aici, Realitatea Augmentatd Olfactiva este introdusd printr-o discutie despre
modul in care incorporarea mirosului si a aromei in aplicatiile si sistemele de AR poate
imbundtdti experienta utilizatorului.
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8. Examinarea conceptului “Do You Control What I See?” 1in livrarea si controlul conti-
nutului la distanta - Capitolul 4. Acest concept exploreaza telespectatorii de la distantd
care participa activ la controlul sistemelor informatice interactive folosite de utilizatorii
principali. Conceptul este investigat in diferite domenii de aplicare, inclusiv inregistrarea
vietii si dispozitive purtabile, cercetarea in telesdndtate si interactiunea om-calculator.

9. Examinarea experientei utilizatorului FlexiSee si introducerea aplicatiei FlexiSee++ - Ca-
pitolul 4. FlexiSee este o aplicatie bazatd pe HMD (Head-Mounted Display) pentru vi-
ziune augmentatd $i mediatd. Este prezentat un studiu utilizator pentru a evidentia eficaci-
tatea FlexiSee i experienta sa corespunzitoare. De asemenea, este introdusd FlexiSee++,
care serveste ca o extensie a aplicatiei FlexiSee existente. Prin integrarea sa in medii de
calcul heterogene, FlexiSee++ tmbundtiteste experienta utilizatorului oferitd de viziunea
augmentata i mediatd bazatd pe HMD.

10. Introducerea MR4ISL, o aplicatie MR pentru cercetarea invatarii sociale implicite - Ca-
pitolul 5. MR4ISL este prezentat ca o aplicatie bazata pe MR pentru a facilita cercetarea
in invdtarea sociald implicitd, un proces cheie de dobandire a informatiilor inconstient.

11. Prezentarea MR4FakeNews, o aplicatie MR pentru studiul interactiunilor cu stirile false -
Capitolul 5. MR4FakeNews este prezentat ca un instrument bazat pe MR pentru a creste
validitatea externd a cercetdrilor psihologice in studiul interactiunilor cu stirile false.

12. Un cadru conceptual si o arhitecturd software pentru imbunatitirea interactiunilor perife-
rice in medii XR - Capitolul 5. Aceastd contributie oferd o definitie clard pentru “Ecran
XR” si introduce SAPIENS-IN-XR ca un cadru imbundtatit pentru interactiunile periferice
in XR. Eficacitatea sa este evaluatd printr-un studiu de simulare $i un experiment care ana-
lizeaza in mod specific experienta utilizatorului in primirea notificdrilor din lumi virtuale
si fizice in timp ce utilizatorii sunt implicati in vizionarea unui film in MR.

1.2 Articole stiintifice publicate

Rezultatele prezentate in aceastd tezd de doctorat au fost publicate Intr-un numar total de
9 lucrdri stiintifice, dintre care 6 au fost indexate de Web of Science.

1. Adrian Aiorddchioae, Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu. 2024. Lifelogging Me-
ets Alternate and Cross-Realities: An Investigation Into Broadcasting Personal Visual
Realities to Remote Audiences. In Multimedia Tools and Applications 83, pages 46707—
46730.

DOI: https://doi.org/10.1007/s11042-021-11310-3.
WO0S:000684916500003 1F(2023)=3.6 S-YEAR IF(2023)=3.1

2. Cristian Pamparau. 2023. Dare We Define Olfactory Augmented Reality?. In ACM
International Conference on Interactive Media Experiences Workshops (IMXw ’23), June
12-15, 2023, Nantes, France. ACM, New York, NY, USA,

DOI: https://doi.org/10.1145/3604321.3604376
WOS:001146733000014

3. Cristian Pamparau, Ovidiu-Andrei Schipor, Alexandru Dancu and Radu-Daniel Vatavu.
2023. SAPIENS in XR: Operationalizing Interaction-Attention in Extended Reality. Vir-
tual Reality 27, 1765-1781 (2023),

DOI: https://dx.doi.org/10.1007/s10055-023-00776-1.
WO0S:000937114600002 1F(2022)=4.2 5-YEAR IF(2022)=5.5

4. Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu. 2022. The User Experience of Journeys in the
Realm of Augmented Reality Television. In Proceedings of IMX ’22, the ACM Interna-
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https://doi.org/10.1007/s11042-021-11310-3
https://doi.org/10.1145/3604321.3604376
https://dx.doi.org/10.1007/s10055-023-00776-1

tional Conference on Interactive Media Experiences (Aveiro, JB, Portugal). ACM, New
York, NY, USA, pp. 161-174, DOL: https://doi.org/10.1145/3505284.3529969.
Acceptance Rate: 40.4% (19/47) WOS:001117055700015

5. Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu, Andrei R Costea, Razvan Jurchis, and Adrian
Opre. 2021. XR4ISL: Enabling Psychology Experiments in Extended Reality for Stu-
dying the Phenomenon of Implicit Social Learning. In Proceedings of the 20th Interna-
tional Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia (MUM 2021). ACM, New York,
NY, USA, pp. 195-197. DOI: https://doi.org/10.1145/3490632.3497830.

ARC B (CORE 2021) WO0S:001112164200025

6. Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu. 2021. FlexiSee: Flexible Configuration, Cus-
tomization, and Control of Mediated and Augmented Vision for Users of Smart Eyewear
Devices. In Multimedia Tools and Applications 80, 20 (Aug 2021), 30943-30968.

DOI: https://doi.org/10.1007/s11042-020-10164-5.
WOS:000604203000002 1F(2021)=2.577 S5-YEAR IF(2021)=2.517

7. Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu, Andrei R. Costea, Rdzvan Jurchis, and Adrian
Opre. 2021. MR4ISL: A Mixed Reality System for Psychological Experiments Focused
on Social Learning and Social Interactions. In Companion of the 2021 ACM SIGCHI
Symposium on Engineering Interactive Computing Systems (EICS °21). ACM, New York,
NY, USA, pp. 26-31. DOL: https://doi.org/10.1145/3459926.3464762.

Acceptance Rate: 46.41% (6/13)

8. Cristian Pamparau, Adrian Aiordachioae, and Radu-Daniel Vatavu. 2020. From Do
You See What I See? to Do You Control What I See? Mediated Vision, From a Distance,
for Eyewear Users. In Proceedings of the 19th International Conference on Mobile and
Ubiquitous Multimedia. ACM, New York, NY, USA, pp. 326-328.

DOI: https://doi.org/10.1145/3428361.3432089.
ARC B (CORE 2021)

9. Cristian Pamparau, Radu-Daniel Vatavu. 2020. A Research Agenda Is Needed for De-
signing for the User Experience of Augmented and Mixed Reality: A Position Paper. In
Proceedings of the 19th International Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia.
ACM, New York, NY, USA, pp. 323-325.

DOI: https://doi.org/10.1145/3428361.3432088.
ARC B (CORE 2021)
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2 STADIUL ACTUAL PRIVIND
REALITATEA EXTINSA PENTRU
IMBUNATATIREA ABILITATILOR
SENZORIALE SI COGNITIVE

Sub umbrela acronimului XR, in literatura stiintificd abundd diverse interpretdri ale Re-
alitdtii Augmentate (AR) si ale Realitdtii Mixte (MR). Prima sectiune analizeazd conceptele
fundamentale ale AR si MR, urmate de o prezentare generald a utilizdrii ambigue a acronimu-
lui XR, cuprinzéind atat Cross-Reality, cét si eXtended Reality. Sectiunile ulterioare exploreaza
progresele in XR pentru abordarea abilitatilor senzoriale, inclusiv a vederii color §i sistemele
olfactive, prezentand potentialul tehnologiei AR purtabile pentru experiente imersive. In plus,
sunt discutate aplicatiile XR in psihologie, aldturi de interactiunile periferice, care riman relativ
neexplorate in domeniul XR.

2.1 Fundamentele Realitatii Augmentate si Mixte

Milgram si Kishino au introdus Continuul Virtuality [45], o axa de la real la virtual, cu-
noscut mai tarziu sub numele de Continuul Real-Virtual [46] . Ei au propus si ,,Realitate mixtd”
(MR) pentru spatiul de mijloc al acestui continuu si a definit ,,Realitate Augmentatd” (AR) ca
augmentarea obiectelor din lumea reald cu cele virtuale, un subset al MR. Au prezentat o ta-
xonomie pentru sisteme MR bazate pe extinderea cunostintelor lumii, fidelitatea reproducerii si
gradul metaforei prezentei. Skarbez si colaboratorii [89] au extins acest lucru, luind in consi-
derare experientele multisenzoriale, redefinirea MR i actualizarea taxonomiei pentru a include
Imersiunea si Coerenta. Acest framework, vizind AR ca un subset al MR, informeaza abordarea
pentru discutarea experientelor AR multisenzoriale in analizele ulterioare.

2.2 Realitatea Extinsa: Terminologie si Definitii

Acronimul XR a fost folosit In mod interschimbabil atat pentru Cross-Reality, cat si pentru
eXtended Reality, conducand la mai multe definitii si interpretdri [42, 51,52, 86, 105]. Huh si
colaboratorii [28] definesc XR ca fiind un termen care cuprinde VR, AR si MR, aliniindu-se
cu abordarea continuului Milgram si Kishino [45,46]. Marr [42] extinde acest lucru pentru a
include tehnologiile immersive emergente. Cross-Reality, introdus de Paradiso si Landay [62],
imbind tehnologia de detectare, tehnologia actuatorilor si lumi online. Eforturile pentru clari-
tate continud, cu propuneri ficute de Rauschnabel si colaboratorii [72] si contributii practice
realizate de Billinghurst si Nebeling [10], si de Gruenefeld si colaboratorii [22]. In aceasti tezi,
termenul XR va fi folosit pentru a reprezenta eXtended Reality, urméind definitia care-1 considera
un termen umbreld care cuprinde VR, AR si MR [42].

2.3 Sisteme XR pentru Asistarea Abilitatilor Senzoriale

Imbunititirea abilititilor senzoriale la persoanele cu deficiente de vedere a fost cercetati
in mod extensiv, acoperind diverse progrese cum ar f1 sistemele pentru detectarea si evidentierea
obiectelor, sistemele de afisare bazate pe adancime, aplicatii mobile accesibile pentru navigarea
interfetelor din lumea reald sau sistemele XR pentru deficientele de culoare. Aceste progrese
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demonstreazd potentialul tehnologiei de realitate augmentata purtabild In imbunatdtirea abilita-
tilor senzoriale. In ultimii ani, mai multe studii au explorat domeniul emergent al sistemelor de

IR

senzoriale [38,53].

2.4 Sisteme XR pentru Asistarea Abilitatilor Cognitive

In aceastd subsectiune, sunt prezentate contributiile anterioare referitoare la integrarea
tehnologiilor XR in domeniul psihologiei, evidentiindu-li-se potentialul in asistarea abilitafi-
lor cognitive si promovarea rezultatelor psihologice utile. Diverse aplicatii si sisteme, cum ar
fi terapia MR, sistemele MR pentru evaluarea empatiei $i combinarea MR cu BCl-urile, au fost
propuse [35,55]. Aceste tehnologii permit cercetatorilor sd obtina perspective asupra aspectelor
psihologice in medii imersive si oferd oportunititi pentru auto-constientizare si bunistare. In
plus, cercetdrile au explorat relatia dintre stirile false si sistemele XR, subliniind eficacitatea po-
tentiald a acestora din urmd in promovarea abilititilor de gindire criticd si reducerea influentei
prejudecdtilor personale asupra comportamentului de lecturd. Cu toate acestea, existd un decalaj
in intelegerea interactiunii dintre factorii psihologici $i comportamentele de lectura a stirilor in
cadrul sistemelor XR. Mai mult, conceptul de interactiune perifericd a aparut ca o solutie alter-
nativi pentru reducerea incdrciturii cognitive in paradigmele de calcul mobil si purtabil. In timp
ce diverse sisteme au implementat interactiunea perifericd in diferite contexte, existd o lipsd de
cercetare care sa abordeze Tn mod specific aceastd abordare in cadrul XR.
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3 EXPERIENTA UTILIZATOR A
REALITAIII EXTINSE PENTRU

IMBUNATATIREA ABILITATILOR
SENZORIALE SI COGNITIVE

Acest capitol se concentreazd pe intelegerea experientei utilizatorului (UX) in Realitatea
Extinsd (XR), discutind concepte teoretice, principii $i cunostinte de proiectare legate de conti-
nutul XR, dispozitivele, interactiunile si aplicatiile. In ciuda inovatiilor in XR, existd o literaturi
stiintifica limitata referitoare la proiectarea unei experiente utilizator exceptionale. Sunt pro-
puse diverse directii de cercetare. Discutia exploreaza, de asemenea, Televiziunea cu Realitate
Augmentatd (ARTV) si comutarea intre diferite niveluri de augmentare a televizorului. Conclu-
ziile experimentului cu 14 participanti informeazd interpretdrile in cadrul modelului UX al lui
Garrett [21], propunand un nou nivel “switch”. In cele din urmi, este discutati Realitatea Aug-
mentatd Olfactivd (OAR), explorand termeni esentiali, aspecte teoretice i implementdri practice
in Interactiunea Om-Computer, care conduc la o definifie propusa.

3.1 Experienta Utilizator in Realitatea Extinsa

Integrarea tehnologiilor XR, care combind elemente fizice si virtuale, deschide diverse
oportunitati in diferite domenii, inclusiv divertismentul la domiciliu, serviciile medicale, teh-
nologia asistivi si mediile inteligente. In timp ce multd atentie s-a indreptat citre dezvoltarea
tehnologiei XR 1n sine, existd o necesitate de a prioritiza UX in procesul de proiectare [31,81,94].
In ciuda complexititii in definirea AR, MR si XR, intelegerea perspectivelor si preferintelor uti-
lizatorilor este cruciald pentru crearea unor experiente XR semnificative si captivante [67, 68].
Aplicatiile XR oferd modalititi noi de a distra utilizatorii acasd, de la jocuri la tururi virtuale,
estompand granitele dintre domeniile fizic si digital [94]. In domeniul medical, tehnologiile
XR imbundtdtesc vizualizarea, planificarea chirurgicald si formarea, imbundtatind rezultatele si
ingrijirea pacientilor [31]. Mai mult, Tn mediile inteligente, XR completeaza mediile fizice, per-
mitand accesul la informatii contextuale, controlul dispozitivelor inteligente si interactiunea cu
interfetele virtuale, promitind o viata zilnicd mai eficientd [81]. Prioritizarea UX-ului si efortu-
rile continue de cercetare sunt esentiale pentru deblocarea intregului potential al XR in diferite
domenii.

3.1.1 Fundamente pentru Experienta Utilizator in Realitatea Extinsa

Conceptul UX cuprinde diverse elemente care contribuie la interactiunea utilizatorului cu
produsele si serviciile digitale. James Garrett a definit UX-ul pe baza a cinci elemente esentiale:
strategy, scope, structure, skeleton si surface [21]. Potrivit lui Garrett, UX-ul incepe prin inte-
legerea utilizatorilor si a obiectivelor produsului, implicAnd planificare strategicd si cercetare.
Scope-ul determind functionalitdtile produsului si cerintele de context, aliniind eforturile pen-
tru a satisface asteptarile utilizatorilor. Structure-ul implicd designul interactiunii si arhitectura
informatiei pentru interfete intuitive §i organizare a continutului. Skeleton-ul se concentreaza
pe forma functionalitdtii produsului, incluzand designul informatiei, al interfetei si al navigatiei.
Surface pune accentul pe experienta senzoriald in timpul interactiunii cu produsul, necesitind
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atractivitate vizuald si interactiuni intuitive. In plus, alti experti in domeniu si-au furnizat de-
finitille UX-ului, subliniind amploarea sa si natura interdisciplinara [20, 50, 54, 56]. In ciuda
unei ample literaturi despre UX, UX-ul aplicat pentru XR s-a concentrat Tn principal pe as-
pectele de utilizabilitate [3,23, 66, 69], inclusiv realitatea augmentata mobila [5, 12,29, 37,73].
Studii remarcabile au explorat interfetele utilizatorului spatiale pentru HoloLens [23], evalua-
rea UX-ului aplicatiilor AR [66, 69] si principiile UX-ului pentru designul AR. Jucdtorii cheie
din industrie au furnizat recomandari pentru proiectarea UX-ului AR, concentrandu-se pe uti-
lizabilitate, imersiune si integrarea cu mediile din lumea reald [5, 13, 73]. Eforturile in curs
vizeazd completarea punctelor de vedere existente despre UX pentru AR, accentuadnd alinierea
cu obiectivele de afaceri si ale utilizatorului, ludnd in considerare contextul spatial, miscarea,
introducerea utilizatorului si integrarea in interfetele utilizatorului [15,19,37].

3.1.2 O Agenda de Cercetare pentru Experienta Utilizator a Realitatii Ex-
tinse

Dupd revizuirea literaturii, am constatat cd multe aspecte ale experientei utilizatorului nu
au fost abordate adecvat in mediile XR [50]. In timp ce utilizabilitatea a fost un punct focal,
gdsirea, credibilitatea, dezirabilitatea, accesibilitatea i valoarea in XR rdmén insuficient studi-
ate [23, 66, 69]. Este esential s ne reorientdm asupra acestor aspecte si sd reconsiderdm abor-
darea designului UX a lui Garrett in XR [15]. Incorporarea fatetelor lui Morville in studiile
utilizatorilor si integrarea elementelor de UX 1n dezvoltdrile recente n XR va ajuta la stabili-
rea unei fundatii teoretice solide [33, 37, 50]. Bazindu-md pe aceste constatdri, propun cinci
directii de cercetare pentru imbunitdtirea Intelegerii UX-ului in XR, cum ar fi (1) reexaminarea
teoriei generice de UX, (2) reexaminarea fundamentelor teoretice pentru XR, (3) structurarea
cunostintelor de design, (4) realizarea unor studii de utilizatori mai practice $i a experimente-
lor controlate pentru a evalua mai mult decat aspectele de utilizabilitate, si (5) conectarea la
initiativa XR Access!.

3.2 Experienta Utilizatorului in Calatoriile ARTV

Televiziunea cu Realitate Augmentatd (ARTV) integreaza televiziunea cu AR si alte medii
sustinute de calculator, extinzdnd experientele de divertisment atat in interiorul, cat si in afara
camerei de zi. ARTYV oferd diverse oportunitdti pentru filme augmentate, sporturi, stiri $i ge-
nuri TV, furnizind experiente si servicii imersive [78,96]. Cercetdrile asupra ARTV-ului au
explorat diverse aspecte ale experientei utilizatorului, inclusiv preferintele pentru diferite scena-
rii §i interactiuni pentru ecranele TV proiectate video. Continuul ARTV oferd un cadru pentru
intelegerea formelor diverse si a experientei utilizatorului a ARTYV, abordand augmentarea atit
a lumii fizice, cat si a televizorului [95, 98]. Diverse implementdri ale ARTV-ului utilizeaza
tehnologii precum dispozitivele mobile, céstile cu vizualizare la nivel ridicat si proiectiile video
pentru a imbunitdti experienta de vizionare a televizorului [93,98]. O revizuire sistematicd a
literaturii a identificat sase teme cheie in ARTV, precum Tmbundtitirea experientelor TV, al-
ternative la experientele TV, conectarea telespectatorilor de la distantd, augmentarea video in
timp real $i experientele de vizualizare cu punct de vedere liber [78]. Experienta utilizatorului a
ARTV-ului poate fi influentatd de caracteristicile specifice si plasarea elementelor augmentate si
de tehnologia utilizatd pentru a reda acel continut. Mdsurile de atentie, distragere, sincronizare,
utilizabilitate, angajament, imersiune, dorintd, pldcere, interactiune sociald si noutate oferd per-
spective asupra diferitelor aspecte ale experientei utilizatorului [78,95,98]. Incorporarea acestor

thttps://xraccess.org/
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informatii poate personaliza designul ARTV-ului viitor pentru a imbundtati experienta utiliza-
torului si angajamentul [96]. In plus, in contextul ARTV-ului, o “cildtorie” este definitd ca o
tranzitie intre doud puncte in Continuul ARTV.

3.3 Experienta Utilizator de Vizionare a Televizorului cu Diferite Nivele de
Augmentare

Aceastd sectiune prezintd rezultatele unui experiment efectuat pentru a explora si intelege
modul in care utilizatorii percep si interactioneazd cu ARTV cu diferite nivele de augmentare.

Paisprezece voluntari, dintre care cinci femei si reprezentind tineri adulti cu varste cuprinse
intre 19 si 34 de ani (M=25.9, SD=5.4), au participat la acest experiment.

Experimentul a folosit un design cu subiecti interni cu cinci conditii care au imbogdtit
progresiv mediul cu continut TV. Conditia de control (scenariul nr. 0) a prezentat un ecran
TV conventional fard elemente AR. In scenariul nr. 1, ecran-virtual, participantii au vazut un
televizor virtual printr-un HMD, aliniindu-se cu viziunea lui Mark Zuckerberg [92] despre tele-
viziunea AR accesibild. Scenariul nr. 2, augmentare-fard-ecran, a addugat continut augmentat
in jurul televizorului virtual. Scenariul nr. 3, augmentare mai multa in afara ecranului, a cres-
cut elementele augmentate, 1n timp ce scenariul nr. 4, living-room augmentat, i-a implicat pe
participanti in confinut augmentat in intreaga camera.

Am dezvoltat o aplicatie HoloLens? din Unity/Blender3, care prezintd o animatie AR. Un
script personalizat C# a permis patru conditii de scenarii ARTV. Experimentul a avut loc intr-un
spatiu de laborator de 4mx4m, cu tranzitiile controlate printr-o tastaturd Bluetooth conectatd la
HoloLens. Participantii au completat un chestionar demografic si au detaliat preferintele lor TV.
Au urmdrit un film de 90 de secunde pe un televizor conventional, apoi l-au vizionat din nou
prin HoloLens cu continut augmentat bazat pe diferite conditii ARTV. Durata de interactiune a
participantilor cu aplicatia HoloLens a variat (M=5.2 minute), iar feedback-ul post-experiment
a fost colectat. Experimentul a durat aproximativ 54 de minute per participant, Tn medie.

Pentru a evalua UX-ul, a fost conceput un chestionar comprehensiv post-experiment, in-
spirat din studiile anterioare despre ARTV. Acest chestionar a cuprins diverse masuri menite sa
captureze perceptiile subiective ale diferitelor beneficii. Participantii au evaluat aspecte precum
usurinta de vizionare, nivelul de interes, distractia, informativitatea, implicarea si intentia de
adoptare a sistemului acasi. In plus, au fost efectuate teste standard de utilizabilitate, dezira-
bilitate, solicitarea cognitivd a sarcinii, nivelul perceput de imersiune si prezentd. Numadrul de
tranzitii Intre scenariile ARTV si comportamentele de tranzitie observate au fost, de asemenea,
inregistrate.

3.3.1 Rezultate

In ceea ce priveste perceptiile participantilor cu privire la beneficiile fiecirui scenariu
ARTYV in comparatie cu vizionarea traditionald a televizorului , rezultatele au ardtat cd, pe ma-
surd ce nivelul de augmentare crestea, cresteau si beneficiile percepute. Scenariul de living-room
augmentat a primit scorurile cele mai mari In ceea ce priveste interesul, distractia, informativi-
tatea si implicarea. Ecranul virtual a fost considerat cel mai ugsor de urmdrit, urmat de living-
roomul augmentat. Augmentarea mai multd in afara ecranului si living-roomul augmentat au fost
evaluate ca fiind cele mai interesante si distractive, In timp ce living-roomul augmentat a fost
cel mai informativ. In general, nivelele mai ridicate de augmentare au fost asociate cu perceptii

2https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens1-hardware
3https://gitlab.com/avinash-vadlamudi/Animation_Movie
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acest experiment, de exemplu, atunci cind se trece de la conditia 1, ecran virtual, la conditia 3, augmentare
in afara ecranului - mai multd, unele personaje si peisaje ies din ecranul virtual al televizorului si sunt
afigate n jurul ecranului i in inciiperea dintre ecran si utilizator. Notd: In conditia de control, filmul este
afigat pe un televizor fizic. Nu sunt posibile tranzifii din conditia de control.

crescute ale interesului, distractiei, informativitatii $i implicarii in comparatie cu vizionarea TV
traditionald.

In ceea ce priveste UX-ul cdldtoriilor in Continuul ARTYV, rezultatele dezvaluie o utili-
zare ridicatd cu un scor mediu de 80.2 la Scala de Utilizabilitate a Sistemului (SUS), sugerand
usurinta de navigare. Solicitarea cognitivd perceputd a sarcinii a fost redusd, experimentand
frustrare minimad si efort mental moderat. Imersiunea a avut o medie de 67.9, cu participantii
implicati profund dar moderat constienti de lumea reald. Sentimentul de prezentd in XR a obfi-
nut un scor de 69.6, indicand un nivel ridicat de implicare in evenimente §i perceptia naturalitdtii
interactiunilor. Analiza comportamentului de tranzitie a dezvaluit o tendintd spre tipar liniar, cu
majoritatea participantilor trecind intre scenariile adiacente. Cu toate acestea, unii participanti
au prezentat comportament non-liniar, intorcandu-se repetat la anumite scenarii.

3.3.2 ARTV §i Planul UX cu Cinci Nivele al lui Garrett

Rezultatele empirice evidentiazd o experientd utilizator ARTV caracterizata prin o percep-
tie ridicatd a utilizabilitdtii, o sarcind de lucru moderatd i o implicare profunda cu continutul.
Naturd imersivd a ARTV este completatd de un sim{ moderat de transport si de disociere de lu-
mea reald, aliniindu-se cu caracteristica distinctiva a realitdtii augmentate de a amplifica n loc sd
inlocuiascd realitatea. Studiul utilizeazd modelul de cinci nivele al experientei utilizatorului pro-
pus de Garrett [21], cu un al saselea nivel propus pentru a aborda tranzitiile in continuul ARTV.
Nivelul strategy se concentreaza pe intelegerea nevoilor utilizatorului, cu accent pe preferintele
tinerilor adulti in adoptarea tehnologiei. Nivelul scope implica definirea specificatiilor functio-
nale si a cerintelor de confinut pentru scenariile ARTYV, ludnd in considerare nivelul asteptat
de augmentare si alegerea tehnologiei de afisare XR. Nivelul structure se referd la proiectarea
interactiunilor utilizatorului si la organizarea informatiilor pentru a se adapta la experientele
de vizionare relaxatd si implicatd. Nivelul skeleton implicd proiectarea interfetei $i a naviga-
rii, avand ca scop simplitatea si intuitivitatea, explorand in acelasi timp modalitdti avansate de
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Figura 3.2: Noul nivel, “switch”, situat deasupra modelului cu cinci nivele al lui Garrett [21] pentru
UX, separd in mod convenabil, la nivel conceptual, cdldtoriile ARTV de specificatiile functionale gene-
rice si aspectele specifice ale interactiunii si aranjamentului continutului ARTV. De sus 1n jos: sensory
design, interface, navigation & information design, interaction design & information architecture, world
synthesis, functional specifications & content requirements, precum si user needs & product objectives.

intrare, precum recunoasterea vocald si gestuald, pentru o interactiune imbunatdtitd. Nivelul
surface abordeazd experienta senzoriald, accentuind impactul vizualului asupra implicdrii utili-
zatorului $i sugerand oportunitdti pentru angajamente multisenzoriale pentru a crea experiente
XR mai imersive in contextul ARTV.

3.3.3 Un Al Saselea Nivel pentru Experienta Utilizator a Calatoriilor ARTV

Sectiunea anterioard a discutat experienta utilizatorului ARTV folosind modelul cu cinci
nivele al lui Garrett [21] si a propus domenii pentru o explorare ulterioard. Cu toate acestea, un
aspect important al aplicatiei HoloLens care faciliteaza cdlitoriile ARTV raméne nesolutionat.
Aceste caldtorii, conceptualizate in cadrul nivelului de structurd, isi gasesc implementdrile tan-
gibile in cadrul planurilor skeleton si surface. Totusi, natura diversa a diferitelor forme ARTV
implicate in aceste cdldtorii necesitd un plan distinct de experientd a utilizatorului. Aceste forme
reprezintd produse ARTV independente, fiecare oferind caracteristici si interactiuni unice. Prin
urmare, caldtoriile ARTV transcend consideratiile simple ale nivelului structure, servind drept
conectoare ntre sistemele ARTV distincte de-a lungul continuului. Recunoscand necesitatea
unui plan dedicat de UX pentru caldtoriile ARTV, admit importanta lor in legarea diferitelor ex-
periente de utilizator ARTV. Proiectarea pentru cdldtoriile ARTV implicd luarea in considerare
a fluxurilor utilizatorilor $i a tranzitiilor naturale intre diversele sisteme ARTYV, asigurand con-
tinuitatea neintrerupti a experientei utilizatorului. In plus, acest plan dedicat de UX faciliteazi
abordarea provocdrilor si oportunitdtilor care apar din integrarea mai multor scenarii ARTV.

Pentru a aborda acest aspect, propun un cadru conceptual nou, numit nivelul “switch”,
situat Intre planurile structure $i scope, inspirat de modelul cu cinci nivele al lui Garrett [21].
Acest cadru delimiteaza céldtoriile utilizatorilor In cadrul sistemului ARTV, punind accentul
pe controlul asupra tranzitiilor Intre diferitele augmentdri. Fac distinctia intre “produs ca func-
tionalitate” si “produs ca informatie”, concentrandu-ma pe proiectarea calatoriei i proiectarea
morfologicd a continutului, respectiv, asa cum este ilustrat in Figura 3.2. Prin introducerea nive-
lului “switch”, aspectul de tranzitie este izolat de specificatiile functionale mai largi la nivelul
scopului si interactiunilor specifice la nivelul structurii, fiind deosebit de valoros pe masurd ce
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caldtoriile potentiale se multiplicd. De exemplu, implementarea a patru tipuri de augmentari
intr-o aplicatie HoloLens duce la doisprezece tranzitii (vezi Figura 3.1), insd acest lucru atinge
nivelului “switch”, suprasolicitarea planurilor scope sau sructure este atenuata, asigurand o ges-
tionare eficientd a experientei utilizatorului ARTV.

34 imbunﬁtﬁ;irea Experientei Utilizator in Realitatea Augmentata Olfac-
tiva

Experientele noastre zilnice cuprind o multitudine de perceptii senzoriale, implicand sen-
zatii vizuale, auditive, olfactive, tactile si gustative. Integrarea acestor simturi a fost folositd in
HCI pentru a aprofunda Intelegerea noastrd asupra UX. De exemplu, experienta olfactiva a fost
exploratd pentru potentialul sdu de a imbundtdti imersiunea si implicarea in aplicatii AR si VR,
precum si pentru a evoca anumite stdri de spirit, emotii sau amintiri [90]. Diverse sisteme in-
dustriale pentru digitalizarea mirosului existd, contribuind la imbundtdtirea experientei generale
a utilizatorului in sistemele si mediile interactive [2, 14,70, 79].

Desi simtul olfactiv a fost studiat extensiv, implementdrile practice adesea duc lipsa de o
definitie precisd a Realitdtii Augmentate Olfactive (OAR). Prin urmare, obiectivul principal aici
este de a defini OAR si de a analiza experienta utilizatorului asociatd. Definitiile legate de simtul
olfactiv au fost examinate din surse consacrate precum Merriam-Webster, Cambridge si Lexico
de la Oxford, oferind perspective asupra conceptelor cheie precum miros, olfactiv, $i aroma:

Miros: Perceptie, caracteristicd/calitate, apropiat, recunoscut/observat, nas, substanta/-
ceva, senzatie, stimulare, organ olfactiv, proprietate.

Olfactiv: Simt/abilitate, miros.

Aroma: Aspecte spatio-temporale, miros, simful mirosului, substanta.

Implementdri practice si contributii teoretice privind integrarea simtului olfactiv in sis-
temele interactive au fost explorate. De exemplu, cercetdtorii au dezvoltat prototipuri precum
Interfata Digitald a Mirosului si afisaje olfactive simple, cu scopul de a digitaliza senzatiile olfac-
tive si de a le integra cu tehnologia VR. Contributiile teoretice au identificat provocdri si conside-
ratii pentru valorificarea mirosului in sistemele interactive, subliniind aspecte precum productia
mirosului, receptia, provocdrile spatiale si consideratiile etice. Prin reexaminarea conceptelor
cheie si a lucrdrilor anterioare, am identificat un set de proprietdti pentru OAR (Olfactory Aug-
mented Reality). Aceste proprietdti includ stimulii, proximitatea, cronometrarea, si receptorul,
toate fiind integrate Tn perceptia si experienta stimuliilor olfactivi.

Definitie: Realitatea Augmentatd Olfactivd (OAR) este reprezentatd de mediul in
care stimuli olfactivi virtuali, produsi in apropierea unui receptor, amplifica stimuli
olfactivi reali ai mediului, creand un miros nou in care utilizatorul este imersat pen-
tru o anumitd perioadd de timp.
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4 REALITATEA EXTINSA PENTRU
IMBUNATATIREA ABILITATILOR
SENZORIALE

In acest capitol, explorez tehnici XR pentru asistarea si imbunitétirea abilitiilor senzori-
ale. Discut despre XR pentru cercetarea In telemedicind §i inregistrarea vietii, precum §i per-
spectivele teoretice ale conceptului “Do You Control What I See?” (DYCWIS) [58] 1n contextul
furnizarii controlului la distantd pentru utilizatorii d¢ HMD. De asemenea, prezint implicati-
ile pentru domeniul HCI. In plus, prezint rezultatele privind UX a FlexiSee [59], o aplicatie
HoloLens pentru viziune mediatd care demonstreazd DYCWIS. Furnizez detalii tehnice ale Fle-
xiSee++, o iteratie a FlexiSee cu o arhitecturd de software dedicatd. In cele din urmd, discut
oportunitdtile viitoare facilitate de ambele concepte, DYCWIS si DYSWIS, folosite impreund.

4.1 XR pentru Telemedicina

Telemedicina a cunoscut o transformare semnificativd odata cu integrarea Realitd{ii Extinse
si a tehnologiei purtabile, evidentiind un potential imens in revolutionarea sectorului medical.
Li si colab. [36] au efectuat un studiu etnografic care a condus la proiectarea unei clinici sociale
bazate pe VR, permitand consultiri la distanti cu profesionisti medicali. Intre timp, ARTE-
MIS [101] a facilitat asistenta la distantd in timpul procedurilor chirurgicale de catre chirurgi
experimentati folosind o combinatie de dispozitive AR, MR si VR, senzori de adancime, sisteme
de captare a migcdrii i manusi de urmdrire. Wang si colab. [99] au dezvoltat un sistem de men-
torat 1n telemedicind care permite utilizatorilor sa experimenteze proceduri medicale complexe
in mod direct prin MR. Aceste exemple ilustreazd aplicatiile diverse ale XR in telemedicind,
valorificand vizualizare a datelor in timp real $i conectivitate la distantd pentru imbundtatirea
rezultatelor pacientilor si accesului la ingrijire de calitate.

4.2 XR pentru Inregistrarea Vietii

O dezvoltare semnificativa in tehnologia purtabild implicd integrarea camerelor video, per-
mitind capturarea automatd a momentelor semnificative din viata utilizatorilor. Un exemplu este
SenseCam [27], conceput pentru a realiza capturi vizuale impreund cu folosirea de senzori cores-
pondente, facilitind revederea amintirilor. Similar, EyeTap [40] oferd Inregistrare video, oferind
o documentare subiectivd si imersiva a perspectivelor purtdtorului. Prin plasarea camerei direct
in cAmpul vizual al purtdtorului, EyeTap permite utilizatorilor sd-si modifice perceptia realitdtii
s1 sd exploreze noi modalitdti de interactiune cu mediul lor, cunoscute sub numele de “realitate
mediata”. Aplicatiile de Inregistrare a vietii, inclusiv aceste sisteme, oferd suport pentru memo-
rie prin capturarea si arhivarea evenimentelor semnificative, actionand ca ajutoare de memorie
externe intr-o erd informationald, in care pot apdrea goluri de memorie sau pierderea detaliilor
importante.

4.3 Do You See (and Control) What I See? Aplicatii in Telemedicina, Inre-
gistrarea Vietii si Viziune Mediata

Livrarea serviciilor de teleasistentd s-a transformat Intr-un peisaj divers si sofisticat, cu-
prinzand diverse abordiri, de la comunicarea audio-video de bazd pana la diagnoza medicald

19 /44



complexa si platformele de gestionare a datelor de sanatate [48]. Inifial bazatd pe instrumente
de comunicare precum Skype si WhatsApp, teleasistenta s-a extins pentru a include consultatii
la distanta facilitate de fizioterapeuti si alte cadre medicale. Avansurile tehnologice au extins si
mai mult domeniul sdu de aplicare, cu senzori care colecteazd masuritori de sdndtate de acasa
si dispozitive purtabile care adund date legate de sdndtate pentru analiza de cdtre furnizorii de
servicii medicale [106]. Platformele complexe de gestionare a datelor de sdnatate stocheazd in
mod sigur Inregistrdrile pacientilor, rezultatele diagnosticelor si planurile de tratament, asigu-
subliniat importanta teleasistentei, rolul sdu devenind indispensabil pentru serviciile de sdndtate
in perioadele de distantare fizica si restrictii [18]. Tehnologiile emergente precum AR, MR si
camerele purtabile au imbunadtatit experienta teleasistentei, oferind viziune mediatd si capacititi
de inregistrare a vietii [49]. Functionalitdti precum “Do You See What I See?” (DYSWIS) si
“Do You Control What I See?” (DYCWIS) permit utilizatorilor la distantd sd acceseze si sa
influenteze experientele vizuale ale pacientilor, imbunatitind astfel diagnosticul, monitorizarea

4.4 Formalizarea Conceptului ‘“Do You Control What I See?”

Pentru a completa DYSWIS, propun DYCWIS, un nou concept pentru sistemele de inre-
gistrare a vietii §i viziune mediata $i asistatd, care permite utilizatorilor de la distantd sa aiba
control asupra a ceea ce vede utilizatorul principal: in timp ce DYSWIS permite utilizatorilor
de la distantd sd aibd acces n timp real la cAmpul vizual al utilizatorului principal al unui sistem
de Tnregistrare a vietii sau viziune mediatd si asistatd, DYCWIS oferd mijloace pentru ca utili-
zatorii de la distantd sd devind actori in procesul de colectare a Tnregistrarii vietii si medierea
viziunii, respectiv. In plus fatd de cerintele existente de calitate pentru telemedicind descrise
de lucrdrile anterioare [87], cum ar fi utilizabilitatea, disponibilitatea si fiabilitatea, siguranta si
securitatea, eficienta si scalabilitatea, identific caracteristici specifice de calitate ale DYCWIS,
dupd cum urmeaza:

(Q1) Lafel ca DYSWIS, DYCWIS permite inregistrarea vietii si sisteme de vizualizare mediate
cu mai multi utilizatori, unde un utilizator (utilizatorul principal) poartd sistemul i ceilalti
utilizatori sunt la distanta.

(Q2) Lafel ca DYSWIS, DYCWIS foloseste aceleasi dispozitive si platforme, de exemplu, dis-
pozitive purtabile inteligente cu senzori integrati pentru inregistrarea vietii si HMD-uri
pentru aplicatii de vizionare asistatd $i mediatd, respectiv.

(Q3) Spre deosebire de DYSWIS, DYCWIS permite niveluri diverse de control asupra func-
tiondrii sistemului interactiv, de la acces simplu la jurnalul de viatd si cAmpul vizual al
utilizatorului principal, pand la preluarea controlului asupra a ceea ce vede utilizatorul
principal in scopuri de asistentd si terapie.

(Q4) Spre deosebire de DYSWIS, DYCWIS permite roluri diverse pentru utilizatorii care Tm-
part controlul asupra sistemului de calcul interactiv, de exemplu, monitori de vedere, asis-
tenti de vedere, terapeuti de vedere, etc.

Proprietitile de calitate Q1 pand la Q4 demonstreaza relatia sinergica intre DYSWIS si
DYCWIS, imbunititind inregistrarea vietii interactivi si sistemele mediate de vedere. In timp
ce DYSWIS priorizeazd accesul i observatia in timp real, DYCWIS implica utilizatorii remote
in realitatea vizuald a purtdtorului, promovand comunicarea si colaborarea [100]. Spre deosebire
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de sistemele de reabilitare VR, DYCWIS imbundtdteste functionalitatea vizuald in lumea reald
prin extinderea capacitdtilor DYSWIS [91]. Bazandu-se pe cercetdrile anterioare in domeniul
telemedicinii, caracteristicile experientei XR si caracteristicile unice ale DYCWIS informeaza
dezvoltarea sa, abordand componentele sistemului, tehnologiile de comunicare i interfetele uti-
lizatorului [16,43,71]. Cadrele de categorizare a telemedicinii ajutd la intelegerea aspectelor
tehnice si etice, inclusiv transmiterea, tehnologia de comunicare, interfetele utilizatorului, con-
fidentialitatea si securitatea datelor. Aceste consideratii, impreund cu perspectivele din literatura
stiintificd si atributiile DYCWIS, releva cateva implicatii pentru Interactiunea Om-Calculator.

I;. Disponibilitatea accesului la campul vizual al pacientului in locatii la distantd in timp
real (adica functionare sincrond printr-un flux video live) si/sau acces asincron la istoricul
campului lor vizual in prima persoand (de exemplu, jurnalul de viatd).

I,. Eficienta accesului la cimpul vizual alutilizatorului, conform caracteristicilor enumerate
de Martinez-Alcala si colaboratorii [43]: (a) eficienta comunicdrii, (b) audientd la distanta,
si (c) interfata utilizatorului pentru accesarea si controlul cAmpului vizual al utilizatorului.

I5. Administrarea eficientd a datelor personale reprezentate de jurnalul vizual al vietii utili-
zatorului pentru accesul viitor sau generarea de reprezentdri LifeTags, urmand recoman-
ddrile lui Qazi si colab. [71].

I4. Flexibilitatea vizualizarii cAmpului vizual al pacientului si controlul vederii mediate, de
la distantd, de pe diverse dispozitive informatice in diferite contexte de utilizare prin va-
lorificarea spatiului de proiectare FlexiSee-DS [59].

Is. Integrare usoard cu medii de calcul heterogene care includ senzori, dispozitive si platforme
pentru colectarea, stocarea $i procesarea datelor.

4.5 Experienta Utilizator a FlexiSee

Pentru a evalua utilitatea si perceptiile utilizatorilor cu privire la conceptul FlexiSee si
implementarea acestuia, am desfasurat un studiu utilizator.

Studiul a implicat zece adulti tineri, cu vérste cuprinse intre 20 si 32 de ani (M = 26.6, SD
= 3.8, Mdn = 27.5 ani), care s-au oferit voluntari si participe ca asistenti de vedere la distantd
pentru sistemul FlexiSee [59], purtat de utilizatorul principal. Dintre cei zece participanti, trei
erau femei. Focusul principal al studiului a fost obtinerea unor idei cu privire la utilizabilitatea
sistemului FlexiSee.

Participantii au folosit interfata web a FlexiSee [59], care le-a permis sd controleze diverse
filtre vizuale si sd observe efectele acestora in timp real printr-un flux video YouTube. Acest
flux video oferea o replicd exacta a ceea ce vedea utilizatorul principal prin HoloLens HMD.
Participantilor li s-a dat sarcina de a testa fiecare filtru vizual individual pentru a intelege func-
tionalitatea acestuia. Li s-a acordat libertate completa de a explora interfata web si de a specifica
parametrii viziunii augmentate $i mediate experimentate de utilizatorul principal.

Analiza a relevat ca filtrele vizuale au fost aplicate de un numar de 213 ori, cu o medie de
21.3 aplicatii per participant (M = 21.3, SD = 15.0, Mdn = 15.0). In plus, fiecare filtru vizual a
primit o atentie aproximativ egald, reprezentand in medie 20.0% din interactiunile participanti-
lor (SD = 2.1%). In ceea ce priveste popularitatea, filtrele vizuale au fost utilizate in urmitoarea
ordine descrescdtoare: imbundtatirea conturului (21.6% din incercdri), imbundtdtirea contrastu-
lui (21.1%), inlocuirea culorii (20.7%), imbundtatirea luminozitdtii (20.2%), si detectarea fetei
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(16.4%). Dupd experimentarea interfetei de utilizator bazate pe web FlexiSee, participantii au
fost rugati sd completeze un chestionar, care a inregistrat experienta lor generald.

Pentru a colecta feedback de la participanti, am folosit diverse categorii de mdsurdtori, pre-
cum (1) utilizarea video online si a retelelor sociale, (2) Scala Utilizabilitatii Sistemului (SUS),
(3) perceptia conceptului FlexiSee si (4) feedback liber.

4.6 Rezultate

Participantii la studiu au raportat utilizarea regulatd a platformelor YouTube si a retelelor
de socializare, cu evaludri medii de 4,2 din 5 i, respectiv, 4,6 din 5, indicand familiaritatea
lor cu dispozitivele inteligente si consumul de continut online, ficandu-i astfel potriviti pentru
evaluarea FlexiSee. Utilizabilitatea interfetei web FlexiSee, evaluatd prin scoruri SUS cuprinse
intre 57,5 si 100,0, cu o medie de 75,3, a depasit pragul pentru utilizabilitate “buna”, sugerand o
experientd pozitiva a utilizatorului. Analiza diferitelor caracteristici FlexiSee, inclusiv video in
direct si filtre vizuale, nu a evidentiat diferente semnificative in utilitatea perceputd intre utiliza-
torii principali si asistentii remote, indicand o functionalitate echilibratd. In timp ce participantii
au raportat un nivel mediu de conectivitate cu sistemul, feedback-ul referitor la conceptul si im-
plementarea FlexiSee a fost pozitiv, utilizatorii recunoscind valoarea addugatd si exprimand
impresii favorabile, indicand astfel o experientd promitdtoare a utilizatorului cu potential pentru
imbundtitiri ulterioare in viitoarele iteratii.

4.7 FlexiSee++

Sectiunile anterioare au prezentat avantajele transmiterii in flux video a perspectivei utili-
zatorului, cunoscutd sub numele de functionalitate DYSWIS. Aceastd abordare oferd numeroase
al utilizatorului, denumitd functionalitate DYCWIS. Extinzand acest concept, arhitectura siste-
mului FlexiSee [59] poate fi Tmbunitdtitd pentru a incorpora functionalitafi suplimentare prin
integrarea de noi senzori, dispozitive $i sisteme.

4.7.1 Implementare Tehnica

FlexiSee prezintd o interfatd web pentru utilizator, permitand utilizatorilor remote sd ma-
nipuleze filtre vizuale in timp real, ajustind parametri precum luminozitatea, contrastul si Inlo-
cuirea culorii In timp ce vizualizeaza fluxuri video 1n direct [59]. Compatibilitatea sa cu diverse
dispozitive, de la PC-uri desktop la dispozitive purtabile, prin intermediul browserelor web,
imbundtateste accesibilitatea. Componenta “monitor de vizualizare” a FlexiSee satisface impli-
catiile Iy si I prin permiterea participdrii vizualizatorului remote si accesul eficient printr-un
canal YouTube live cu Intarziere minimd, in timp ce indeplineste si implicatia I3 prin stocarea
fluxurilor video in direct si a capturilor pentru referinti si analizd ulterioard. In plus, FlexiSee
abordeaza implicatia I4 oferind flexibilitate in vizualizarea cAmpului de vedere in prima persoana
al pacientului si oferind control asupra viziunii mediate. Prin integrarea comunicatiilor TCP/IP,
FlexiSee++ extinde capacitdtile FlexiSee [59], permitdndu-i sd primeasca fisiere de configurare
de la dispozitivele conectate si sd sustind conexiuni simultane de la mai multi clienti, denumiti
“asistenti de vedere”. Fiecare asistent furnizeaza o interfatd personalizatd, oferind utilizatorilor
posibilitatea de a manipula filtre vizuale intre dispozitive in mod transparent; vezi un exemplu
in Figura 4.1.
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{"Users":"Primary User",
"Brightness":"90","Color-
modification":{"From":{"R":255,"G":0,"
B":0},"To":{"R":0,"G":0,"B":255}}}

{"Users":"Primary User",
{"Users":"Primary User"} "Contrast":"e.4",
"Edge-enhancement":"Highlight Edges"}

Figura 4.1: Exemple de aplicare a filtrelor vizuale in FlexiSee++, capturate de pe HoloLens: (a) viziune
nemediatd, (b) contrast modificat cu 0,4, si evidentierea marginilor, (c) nivelul de luminozitate crescut cu
90 de pixeli. Note: Descrierea JSON a filtrelor vizuale este furnizatd sub fiecare capturd de ecran.

4.7.2 Experiment de Simulare

Pentru a completa perspectivele asupra UX a FlexiSee, am efectuat un experiment de simu-
lare cu scopul de a examina timpii de rdspuns pentru conectarea la FlexiSee++ din diverse locatii
globale, concentrandu-md pe comunicatiile TCP/IP. Folosind platforma ping.pe, am initiat peste
3.000 de conexiuni din 37 de locatii din lume, evaluand latenta si pierderea de pachete. Rezulta-
tele au ardtat un timp mediu de ping de 190,76 ms, cu o pierdere minima de pachete observata in
majoritatea locatiilor. In plus, timpii de procesare pentru filtrele vizuale din FlexiSee++ au fost
madsurate, dezvdluind viteze variate intre 4 cadre pe secunda (fps) si 70 fps, in functie de sarcind,
cu ajustdri de contrast $i luminozitate care dureazd aproximativ 14 ms, corectarea culorii in jur
de 28,28 ms, iar evidentierea muchiilor cu o medie de 262 ms. Aceste constatdri demonstreaza
o latentd promitdtoare $i o pierdere minimd de pachete, indicind potentialul pentru adoptarea
largd a FlexiSee++ in diverse regiuni geografice, evidentiind in acelasi timp variatiile in viteza
de procesare bazatd pe aplicatia de filtrare vizuald.

4.7.3 Aplicatii ale FlexiSee++

Contributia de cercetare a FlexiSee++ se afld in domeniul sistemelor informatice interac-
tive, un subdomeniu al Interactiunii Om-Calculator concentrat pe aspectele tehnice pentru cre-
area de sisteme interactive eficiente. Clasificatd ca o contributie “artefact” [104], FlexiSee++
introduce posibilitdti noi, in special in contextul DYCWIS combinat cu DYSWIS. DYCWIS
permite utilizatorilor remote, cum ar fi profesionistii din domeniul sdndtatii, sd participe activ
in controlul dispozitivelor si aplicatiilor de sdndtate aldturi de utilizatorii principali. Faciliteazd
ajustdrile in timp real, monitorizarea si procesele de luare a deciziilor. Extinderea DYCWIS
catre alte canale senzoriale, cum ar fi auditive si olfactive, deschide noi oportunitdti pentru apli-
catii in domenii precum reabilitarea neuromotorie, unde calculatoarele purtabile si tehnologiile
XR pot imbundtdti perceptiile senzoriale si functiile motorii. Cu toate acestea, acceptabilitatea
sociald a DYCWIS in comparatie cu DYSWIS variaza in functie de contexte, necesitand studii
ale utilizatorilor pentru a explora factorii care influenteaza acceptabilitatea utilizatorilor, preo-
cupdrile privind confidentialitatea si consideratiile etice. Asigurarea autonomiei utilizatorului,
protectia confidentialitatii $i securitatea datelor prin criptare, mecanisme de control al accesului
s1 comunicare transparentd este esentiald pentru utilizarea etica a sistemelor DYSWIS si DY-
CWIS, subliniind necesitatea colabordrii interdisciplinare intre cercetdtori, ingineri, eticieni $i
experti legali.
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5 REALITATEA EXTINSA PENTRU
IMBUNATATIREA ABILITATILOR
COGNITIVE

Acest capitol exploreaza tehnici XR pentru imbundtdtirea abilitdtilor cognitive. Prima
sectiune prezintd MR4ISL (Realitate Mixtd pentru Tnvé;are Sociald Implicitd), o primd apli-
catie care foloseste MR pentru a investiga Invitarea Sociald Implicitd (ISL), un proces incon-
stient care influenteazd comportamentul si functionarea emotionald. A doua sectiune ilustreaza
MR4FakeNews (Realitate Mixtd pentru Stiri False), conceput pentru a studia interactiunile cu
stirile false si factorii psihologici care le afecteazi. In cele din urmi, capitolul exploreazi inte-
ractiunile periferice in mediile XR, prezentand un cadru conceptual care integreazd Continuul
Interactiune-Atentie i Continuul Real-Virtual pentru a imbunatiti experienta utilizatorului. For-
malizarea “ecran XR” extinde afisajele ambientale catre XR, introducind SapIENs-IN-XR, un ca-
dru imbunatdtit care utilizeazd SAPIENS pentru a sprijini cercetdtorii $i practicienii in explorarea,
proiectarea $i implementarea interactiunilor periferice in setdrile XR.

5.1 Realitatea Extinsa pentru Asistarea invﬁ;ﬁrii Sociale

5.1.1 invé;area Sociala Implicita

Mai multe studii [54,75] au evidentiat fenomenul nvatarii implicite, sugerand cd oamenii
se angajeazd in modele comportamentale complexe ghidate de cunostinte procedurale dobandite
in mod incongtient. In special, indivizii pot face presupuneri precise despre stirile emotionale
ale altora pe baza indiciilor subtile, cum ar fi tonul vocii sau postura corpului, fard constienti-
zarea explicitd a modului in care au obtinut aceste informatii [54]. Aceastd Invatare implicita
modeleaza interactiunile sociale, permitind indivizilor sa perceapa si sd interpreteze cu usurintd
semnalele emotionale prin expunere si experiente repetate. ISL [74], recunoscut de decenii in
psihologie, influenteazd comportamentul, gandirea i emotiile, insd paradigmele experimentale
curente adesea nu au validitate ecologicd, bazandu-se pe stimuli artificiali. Pentru a acoperi
aceastd lacund si a avansa in Intelegere, sunt necesare paradigme experimentale noi care sd in-
tegreze stimuli sociali $i emotionali pentru a reflecta cu exactitate scenariile din viata reald.
Dezvoltarea unor astfel de metodologii este cruciald pentru imbunétdtirea intelegerii ISL §i con-
exiunea sa cu abilitdtile socio-emotionale, permitind cercetdtorilor sd exploreze aceste procese
in mod eficient in medii realiste.

5.1.2 MRJ4ISL: Arhitectura Software si Implementare Tehnica

Arhitectura software a MR4ISL este ilustratd Tn Figura 5.1, prezentand un avatar cu ani-
matii predefinite activate de intrdrile utilizatorului, fie prin comenzi vocale, fie prin gesturi.
Dezvoltatd pe HoloLens de prima generatie, utilizind Visual Studio 2017, Unity3D si Win-
dows Software Development Kit pentru Windows 10, MR4ISL integreaza API-ul Google Cloud
Speech-to-Text pentru recunoasterea vocald si Node.js pentru functionalitatea serverului. Recu-
noasterea gesturilor foloseste capacitdtile incorporate ale HoloLens-ului, permitand interactiu-
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Figura 5.1: Diagrama arhitecturii software a aplicatiei MR4ISL [61].

nea prin gesturile bloom si air-tap*. Pentru a permite recunoasterea vocald dincolo de comen-
zile in limba englezd, un server Node.js medieazd comunicarea cu API-ul Google Cloud STT,
procesand datele audio capturate de microfonul HoloLens-ului. Fidelitatea fotorealistd si vari-
etatea de animatii in avatarurile virtuale sunt cruciale pentru experimentele psihologice in MR,
stimuland explorarea platformelor de creatie a avatarurilor precum Character Creator>, MakeHu-
man® si Adobe Mixamo?, Mixamo oferind realitatea dorita si diversitatea de animatii potrivite
pentru studierea ISL.

5.1.3 Scenarii de Utilizare, Discutie si Limitari

Figura 5.2 reprezintd vizual diferitele stiri ale avatarurilor virtuale pozitionate pe podea in
spatiul MR al MR4ISL, unde utilizatorul participa activ la un studiu controlat. Initial, partici-
pantul observad miscdrile de dans predefinite executate de un avatar virtual, urmate de sarcini care
evalueaza capacitatea participantului de a distinge intre migcarile conforme si cele care ncalcd
regulile. Discriminarea reusitd fard intelegerea constienta indicd ISL, crucial pentru intelege-
rea comportamentului si cognitiei umane [17]. Feedback-ul de la trei cercetdtori in psihologie
(cu experientd de 23, 6 si 4 ani) evidentiaza potentialul MR4ISL in psihoterapiile cognitiv-
comportamentale si interventiile psihologice, oferind instrumente de evaluare noi $i medii de
interventie imersive [9]. Integrand MR4ISL in evaludri, clinicienii pot explora lacunele ISL
in diverse tulburdri psihologice precum tulburdrile din spectrul autismului, posibil dezvaluind
factori trans-diagnostici care stau la baza functiondrii sociale afectate [32]. In interventii, rolul
MRA4ISL se extinde pentru a facilita terapia de expunere pentru conditii precum autismul, ex-
punand treptat indivizii la stimuli sociali complecsi [24]. Cu toate acestea, limitarea actuald a
MRA4ISL in acomodarea interactiunilor cu un singur avatar virtual impiedica explorarea dina-
micii complexe de invitare sociald care implicd mai multe avatare. Introducerea interactiunilor
prin gesturi, cum ar fi gesturile de atingere 1n aer sau senzori externi precum Kinect, poate im-
bundtiti UX, adresind provocdrile asociate cu gesturile implicite ale HoloLens-ului. Mai mult,
trecerea la modele de HMD-uri mai noi precum HoloLens 2 si HTC Vive poate imbunatati UX-

4HoloLens 1 gestures for authoring and navigating in Dynamics 365 Guides, https://docs.microsoft.com/en-us/
dynamics365/mixed-reality/guides/authoring- gestures

Shttps://charactercreator.org

Shttp://www.makehumancommunity.org

7https://www.mixamo.com
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Figura 5.2: Doud personaje virtuale animate, randate de MR4ISL la indltimea unui adult si ancorate pe
podea. Imaginile din partea de sus ilustreazd situatia sociald a unei persoane care danseazd; imaginile din
partea de jos aratd un alt comportament intalnit frecvent, ardtand cu o mana.

ul prin furnizarea unui camp vizual mai larg si o rezolutie Tmbundtatitd, asigurand o experientd
mai imersivd si detaliata.

5.1.4 XR4ISL: O Extensie a MR4ISL pentru XR

Explorarea integrarii intre MR4ISL si VR oferd un potential semnificativ pentru cerceta-
rea in domeniul ISL, introducand un scenariu de utilizare VR, introdus sub numele de XR4ISL,
pentru a completa MR4ISL si pentru a furniza o conditie de control pentru experimentele de psi-
hologie. XR4ISL, folosind HTC Vive Cosmos?® si Unity 3D, permite o tranzitie fara probleme
de la medii reale la medii virtuale, imbundtatind imersiunea si reducénd factorii perturbatori in
experimentele de ISL; vezi Figura 5.3, dreapta. Prin adaptarea tehnicilor de interactiune bazatad
pe controler si valorificarea caracteristicilor tehnice superioare, XR4ISL imbundtiteste implica-
MRAISL si XR4ISL dezviluie perspective asupra efectudrii experimentelor de psihologie atit
in MR, cit i in VR, evidentiind consideratii precum mobilitatea utilizatorului, sentimentul de
prezentd in XR, cAmpul vizual (FOV), rezolutia ecranului, rata de reimprospatare si metaforele
de interactiune. In timp ce MR oferd avantaje in mobilitatea utilizatorului i integrarea cu lumea
fizicd, VR exceleazd in furnizarea de stimuli consecventi si experiente imersive. Migratia cdtre
VR, facilitatd de XR4ISL, le oferd cercetatorilor un FOV imbunatitit, o rezolutie a ecranului
s1 o ratd de retmprospatare, conducind la experimente mai imersive si realiste [45]. In plus,
tranzitia citre VR introduce interactiunea bazata pe controler, permitind interactiuni precise $i

eqe e

8https://www.vive.com/us/product/vive-cosmos/overview
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Figura 5.3: Capturi de ecran din MR4ISL (stinga) si XR4ISL (dreapta) ardtdnd un avatar virtual
ridicandu-se de la sol.

lui in mediul virtual. Pe mdsurd ce tehnologia continud sa evolueze, distinctiile dintre MR si
VR se estompeazd continuu, oferind experiente hibride care combind punctele forte ale ambelor
medii. In cele din urmi, XR4ISL serveste ca un pod intre MR si VR, facilitdnd oportunititi de
cercetare inovatoare in domeniul ISL.

5.2 Realitatea Extinsa pentru Identificarea Predictorilor Cognitivi ai Vul-
nerabilitatii la Stirile False

5.2.1 Context

.....

precum alegerile din SUA din 2016 si pandemia COVID-19, s-au intensificat, concentrandu-se
in principal pe dezinformare politicd si legata de sandtate [47]. Predictorii vulnerabilitdtii la sti-
rile false politice includ fundamentalismul, deluzionalitatea, exagerdrile si Inchiderea mintii, In
timp ce vulnerabilitatea la dezinformare legatd de sdndtate este asociatd cu deficitul de educatie
si alfabetism in sdndtate, lipsa de incredere in sistemul de sdndtate $i credinta Tn medicina alter-
nativa [11,63]. Gandirea analiticd apare ca o variabild comund, cu diferente subtile in functie de
tipul de dezinformare vizat [80]. Cercetdrile sugereazd cad persoanele care se angajeazd in gan-
dire reflexiva si verificare a faptelor sunt mai putin susceptibile la stirile false, desi influentele de
mediu pot sldbi acest efect, deoarece dezinformarea intalnita anterior tinde sa fie mai credibild,
indiferent de acuratete [65]. In ciuda incercirilor platformelor de social media de a combate
dezinformarea prin etichetarea continutului dubios, aceastd abordare poate avea un efect nega-
tiv, crescand credinta in informatiile neetichetate [64]. Interventiile eficiente includ inocularea,
care implicd expunerea la stiri false intr-un cadru controlat pentru a instrui indivizii in metodele
de detectare, si impingerea usoard, care subtil aminteste utilizatorilor importanta acuratetei, re-
ducand astfel raspandirea dezinformdrii. Cu toate acestea, este nevoie de inovatie tehnologica
pentru a diversifica materialele de stimulare dincolo de formatul limitat al titlurilor de stiri pre-
zentate pe platforme precum Facebook, pentru a intelege si combate mai bine rdspandirea stirilor
false.

5.2.2 Implementare Tehnica

MR4FakeNews este o aplicatie de realitate mixtd (MR) dezvoltata special pentru dispozi-
tivul HoloLens 2 [44], avand ca scop investigarea dinamicii interactiunii utilizatorului cu stirile
false si influenta variabilelor psihologice asupra acestor interactiuni. Prin scene MR imersive,
utilizatorii se angajeazd cu articole simulate de stiri false, facilitatd de tehnologia de intrare vo-
cald si urmdrire a privirii, oferind informatii despre predictori cognitivi asociate cu susceptibili-
tatea la dezinformare. Valorificind capacitdtile HoloLens 2, aplicatia asigurd randarea textului
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lizibil si prezentarea vizuald coerentd in cadrul afisajului castii, integrand in acelasi timp recu-
noasterea vocald si functiile de urmarire a privirii pentru a imbunatati interactiunea utilizatorului
si colectarea datelor. Procesul de dezvoltare a implicat utilizarea uneltelor precum Visual Stu-
dio 2019, Unity3D pentru crearea experientei MR, si Mixed Reality Toolkit (MRTK) pentru
dezvoltarea si integrarea fard probleme a functionalitdtilor MR. Prin implementarea scripturilor
de captare si analizd a datelor de urmdrire a privirii in cadrul MR4FakeNews, cercetatorii pot
urmdri comportamentul de lectura al utilizatorilor la un nivel granular, inclusiv ordinea de citire,
frecventa de recitire a cuvintelor si durata de citire a cuvintelor, facilitind insusi intelegerea de-
taliatd a angajamentului utilizatorului cu articolele simulate. In plus, aplicatia permite progresia
fara probleme intre paginile articolelor prin comenzi vocale, cu prompturi ulterioare de evaluare
pentru ca utilizatorii sd evalueze subiectiv credibilitatea continutului prezentat.

5.2.3 Scenarii de Utilizare, Discutie si Limitari

Am prezentat MR4FakeNews la doi experti 1n psihologie cognitivd pentru a colecta feed-
back si a informa ulteriorul design, identificand in acelasi timp cazuri suplimentare de utilizare,
in special in investigarea relatiei dintre procesele cognitive si vulnerabilitatea la stirile false.
Prin folosirea MR4FakeNews, studiile ar putea explora atat procesele cognitive de nivel infe-
rior, cat si cele de nivel superior implicate in distingerea stirilor false [88]. Pentru procesele
cognitive de nivel inferior, instrumentul oferd potentialul de a evalua manifestdrile comporta-
mentale ale fenomenelor precum efectul iluziei adevdrului, oferind Intelegeri despre modul in
care participantii percep si interactioneazd cu informatiile intalnite anterior §i cu stimuli simi-
lari [65]. Prin examinarea modelelor de interactiune in timpul expunerii repetate, cercetdtorii
pot distinge care elemente capteazd atentia si au potential sd diminueze efectul iluziei adeva-
rului. In plus, MR4FakeNews extinde domeniul intelegerii proceselor cognitive de nivel inalt,
studiate traditional prin sondaje, oferind colectare de date in timp real. Extinzind metodologiile
existente, MR4FakeNews ar putea aduce lumina asupra rolului reflectiei cognitive $i monitori-
zdrii metacognitive, cum ar fi increderea excesivad in memorie, ca predictorii vulnerabilitdtii la
stirile false [39]. In ciuda limitirii actuale in ajustarea manuald a obiectelor de text in cadrul
scenei MR, iteratiile viitoare ar putea simplifica procesul in timp ce optimizeazd performanta
dispozitivului pentru a imbundtati utilizabilitatea si eficienta in analiza raspunsurilor cognitive
la stirile false.

5.3 Realitatea Extinsa pentru Interactiuni Periferice
5.3.1 Context

In fiecare zi, vietile noastre implicd o interactiune continud intre atentie i interactiune
cu mediul inconjuridtor, facilitind constientizarea informatiilor din mediul fizic in timp ce se
schimbd atentia intre congtientizarea focald si perifericd. Acest aspect fundamental al cognitiei
umane a fost exploatat de comunitdtile stiintifice de Interactiune Om-Calculator (HCI) si Inte-
ligentd Ambientald (AmlI), conducand la dezvoltarea conceptelor precum interactiunile perife-
rice, computatie linistitd, mediile inteligente transmise prin ecrane ambiantale [6, 102]. Recent,
aceste concepte s-au extins si catre VR si AR [76]. Designul interactiunii acoperd un spectru
de la interactiuni concentrate care necesitd atentie constientd si control precis, la interactiuni
implicite care opereaza la un nivel subconstient [7]. Interactiunile periferice, situate in mijlocul
acestui continuu, vizeaza periferia atentiei, amestecind elemente subconstiente §i intentionate
in mod transparent in rutinele zilnice [7]. In timp ce interactiunile periferice au fost explorate
in mod extensiv in medii traditionale, adaptarea lor la mediile XR rdméne in mare parte nein-
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vestigatd [8, 84]. Odata cu cresterea integrarii tehnologiilor XR in viata de zi cu zi si cresterea
anticipatd a metaversului, existd o necesitate urgentd de a reevalua interactiunile periferice in
aceste medii imersive [30].

5.3.2 O Formalizare a Interacgiunilor Periferice in Realitatea Extinsa

Integrarea tehnologiilor XR in medii inteligente promite sd imbundtdteasca interactiunile
periferice prin abordarea limitarilor ecranelor fizice traditionale prin factori de forma flexibili.
Ecranele XR oferd o solutie dinamicd, permitind instantierea la cerere si adaptarea la contextul
utilizatorului si evenimentele din mediul lor [96]. Prin exploatarea ecranelor XR, continutul
poate fi suprapus si aliniat in mod fluid cu obiectele fizice si afisajele ambiante, satisfacand
preferintele utilizatorului si oferind interfete personalizate pentru interactiuni periferice [60].
De exemplu, ecranele XR pot imita versiuni virtuale ale dispozitivelor fizice familiare, ilustrand
versatilitatea XR Tn mediile hibride fizice-virtuale [96]. Ame propus un spatiu conceptual pentru
interactiunile periferice in XR, formalizand caracteristicile si capacitatile unui “ecran XR”.

Avénd 1n vedere lipsa unui cadru formalizat pentru dinamica interactiunii-atentiei in medi-
ile XR, propun un continuu bidimensional inspirat din Continuul Interactiune-Atentie dezvoltat
de Bakker si Niemantsverdriet [7] pentru mediile fizice si Continuul Real-Virtual al lui Mil-
gram [46] pentru integrarea domeniilor fizic si virtual. Acest cadru, ilustrat in Figura 5.4, deli-
miteazd cerintele de atentie pe axa orizontald, de la atentie redusd la atentie ridicatd, si progresul
de la realitdti pur fizice la realitdti mixte pe axa verticald. Prin integrarea elementelor virtuale,
cum ar fi suprapunerile AR, designerii pot crea experiente imersive care variazd de la indicii
periferice subtile la interactiuni centrale care solicitd atentia. Pentru a operationaliza aceste
concepte, continuul este impadrtit in cinci regiuni, fiecare reprezentind scenarii de aplicare dis-
tincte. Regiunea 1 implicd augmentarea continutului livrat prin ecrane fizice cu suprapuneri XR,
asa cum se vede in aplicatiile ARTV. In regiunea 2, utilizatorii poartdi HMD-uri care contextu-
alizeazd notificdrile in cadrul mediului lor fizic, integrand fdrd probleme continutul digital in
mediul lor. Regiunea 3 se adreseazd mediilor colaborative XR, adaptand livrarea mesajelor in
functie de caracteristicile individuale ale utilizatorului pentru a optimiza implicarea. Regiunea
4 se concentreazd pe interactiunile periferice, unde ecranele fizice Tmbogitite cu continut virtual
fac tranzitia fird probleme in functie de cAmpul vizual al utilizatorului. In cele din urmd, regiu-
pentru ecranele XR de a se ascunde temporar din vedere, adaptandu-se variatiilor in orientarea
utilizatorului si in privilegiile de acces la continut.

Conceptul de ecran XR este esential in extinderea Interactiunii-Atentiei pe continuul Real-
Virtual, diferentiindu-se de ecranele fizice. O sintezd a taxonomiilor de ecrane subliniaza nece-
sitatea si contextualizarea acestui concept. Itoh si colab. [30] au clasificat ecranele in functie de
tipurile de realism: spatial, temporal si vizual. Realismul spatial implicd inregistrarea precisd a
continutului virtual 1n spatiul tridimensional al utilizatorului, abordand corectarea distorsiunilor
si relatiile spatiale. Lantz [34] a categorisit ecranele in clase mici, medii $i mari, cu accent pe
precum tehnologia de vizualizare, configurarea ecranului, modalitatea de interactiune, aplicatia
si locatia pentru a diferentia ecranele mari. Heller si colab. [25] au categorisit ecranele purta-
bile in functie de amplasament si proprietdtile continutului. Ecranele XR reprezinta o categorie
distinctd, cuprinzand realismul spatial $i vizual, atribute multi-scald si criterii de ecrane ale utili-
zatorului augmentabile. Acestea faciliteazd tranzitii fluide Intre lumea fizicd si cea virtuald i au
importanta cruciald pentru interactiunile in mediile XR. Aplicatiile practice ale ecranelor XR, fa-
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Figura 5.4: In spatiu conceptual bidimensional pentru interactiunea periferici in XR in conjunctia conti-
nuului Interactiune-Atentie [7] si a continuului Real-Virtual [46]. Scenariile de aplicatii ale interactiunilor
periferice descrise in literatura stiintificd, de exemplu cele de la Bakker si Niemantsverdriet [7], se afld in
regiunea “Reald” a spatiului conceptual, delimitate de linia punctat.

cilitate de SApIENS-IN-XR [57], sunt discutate ulterior, subliniindu-si relevanta in imbunatatirea
experientelor utilizatorului.

5.3.3 Sariens-IN-XR, o Arhitectura gi Simulator Software Bazat pe Eveni-
mente pentru Interactiuni Periferice in XR

In aceasti sectiune, introduc SAPIENS-IN-XR [57], o arhitectura software pentru interactiuni
periferice in mediile XR. Ea extinde functionalitatea predecesorului sdu, SAPIENS, cdtre spatiile
virtuale [84]. Accesibild ca o aplicatie web Three.js online, SAPIENS-IN-XR faciliteaza simuldrile
de evenimente si schimburile de mesaje intre dispozitive si componente software. Componentele
specializate dedicate interactiunii periferice XR sunt discutate, impreund cu observatii dintr-o
evaluare tehnicd. De asemenea, prezint simulatorul impreuna cu exemple de unele simuldri pe
care le-am efectuat.

5.3.3.1 Architectura Software

Aceastd arhitecturd se bazeazd pe Sapiens [84], deja stabilitd, inrdddcinatd in EupHO-
RIA [83], conceputd pentru a facilita interactiunile cu diverse dispozitive de intrare/iesire in medii
inteligente. Beneficiind de cunostintele din literatura stiintifica despre mediile inteligente $i in-
teractiunile cu dispozitivele fizice, SAPIENS-IN-XR introduce componente software noi, adaptate
pentru mediile XR. Central in aceasta arhitectura este middleware-ul Xr-PHYSICAL-REALITY-
Fusion, care combind datele provenite de la ecranele fizice si cele XR pentru a crea un mediu
coeziv. Acest middleware actioneazd ca o interfatd abstractd pentru dispozitivele de intrare/ie-
sire, integrand capacitdti de detectare a atentiei $i constientizarea contextului din SAPIENS [84],
facilitdnd astfel integrarea sa in setdrile XR. Componenta ATTENTION-DETECTION depdseste pre-
decesorul sdu prin utilizarea tehnologiilor avansate precum urmdrirea ochilor si a capului, detec-
toare de méana si gesturi i recunoasterea vorbirii pentru a evalua atentia utilizatorului in mediul
XR. Stratul Devices cuprinde dispozitive fizice $i XR, fiecare asociat cu adaptoare specifice care
oferd interfete generice. In ciuda distinctiei intre ecranele fizice si virtuale, arhitectura le abs-
tractizeazi in obiecte software generalizate, asigurand o logicd uniformi. In cele din urma, com-
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ponenta Xr-DispLAYS-HANDLER gestioneaza ecranele XR, ajustandu-le pe baza informatiilor de

la ATTENTION-DETECTION §i PRIORITY-MANAGEMENT, facilitdnd livrarea eficienta a notificdrilor.
Codul sursd al arhitecturii software SAPIENs-IN-XR poate fi gdsit online la urmétorul URL:

http://www.eed.usv.ro/mintviz/resources/SAPIENS/in-XR.html.

5.3.3.2 Performan;a Tehnica a SAPIENS-IN-XR

Pentru a evalua capacitatile tehnice ale arhitecturii software SApiENS-IN-XR in ceea ce pri-
veste ecranele XR, s-a desfdsurat un experiment de simulare care a examinat procesarea eveni-
mentelor, notificdrile si evenimentele asociate in cadrul arhitecturii. Metrica principald pentru
evaluare a fost timpul de procesare al evenimentelor, masurat Tn milisecunde, de la crearea eve-
nimentului pana la finalizarea acestuia pe ecranele XR, o metrica larg adoptatd pentru evaluarea
performantei software-ului. Au fost luate in considerare diverse conditii, cum ar fi tipurile de
continut, dimensiunile $i complexitatile mediului [82]. Impactul complexitatii mediului asupra
timpului de procesare a fost explorat prin varierea numarului de ecrane XR de la 1 1a 16, cu eve-
nimente injectate aleatoriu folosind o distributie Poisson, reflectind diferite rate de notificare
(A) intr-un interval de 5 secunde. Rate mai mari (1=10) au simulat medii agresive cu notificari
frecvente, in timp ce rate mai mici (1=5, A=1) au reprezentat scenarii mai calme. Utilizand o
aplicatie server Node.js pe un PC Windows 10 cu 64GB RAM si un CPU Intel Core 19-9900KF
de 3.60GHz conectat la o retea Wi-Fi de 5GHz, au fost generate 100 de evenimente pentru fie-
care conditie, cu timpi medii de procesare per eveniment cupringi intre 11ms pentru 1-2 ecrane
si 18ms pentru 16 ecrane.

5.3.3.3 Sariens-IN-XR ca un Simulator pentru Interactiuni Periferice in Me-
dii XR

Discutia a evidentiat un numadr limitat de studii empirice despre stdrile atentionale ale uti-
lizatorilor Tn mediile XR, majoritatea concentrandu-se pe sarcinile de cdutare vizuald. Pentru a
simulatorul web Sapiens-IN-XR. Aceastd aplicatie faciliteazd specificarea rapidd si explorarea
aspectelor de afisare XR, avand ca scop imbunatdtirea designului de interactiune periferica. Prin
exemple, sunt prezentate diverse tipuri de ecrane XR pentru scenarii de interactiune periferica.
Notificdrile joacd un rol central in simulare, avand proprietdti precum nivelele de prioritate si
comportamente distincte, ce pot fi modificate in timpul simuldrii. Simulatorul interactioneaza
cu componentele SAPIENS-IN-XR prin apeluri standard HTTP si WebSocket, asigurand integrare
si implementare fdrd probleme in diverse scenarii. Un panou de control oferd casete de selec-
tare interactive pentru monitorizarea elementelor de simulare in timp real, organizate in panouri,
notificdri, module software, dispozitive personale, dispozitive ambientale si dispozitive XR. Ac-
tivarea modulelor specifice in cadrul sistemului, cum ar fi ATTENTION-DETECTION $i PRIORITY-
MANAGEMENT, permite utilizatorilor sd-si personalizeze experienta conform preferintelor. Ca-
tegoriile din panoul de control cuprind dispozitive personale, ecrane personale XR, dispozitive
ambientale $i dispozitive virtuale XR, oferind utilizatorilor un set cuprinzitor de instrumente
pentru explorarea interactiunii XR. Prin acest simulator, cercetatorii si practicienii pot explora
scenarii noi de interactiune-atentie XR, avansand intelegerea si dezvoltarea interactiunilor peri-
ferice Tn mediile XR.
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5.3.3.4 Exemplu de Simulari efectuate cu SAPIENS-IN-XR

In continuare, sunt prezentate sase scenarii simulate folosind implementarea web a SAPIENS-
iN-XR pentru interactiunea periferici cu ecranele XR. In scenariul Sy, un singur utilizator, Mi-
chael, se bucurd de o experientd de vizionare a filmului folosind ochelari inteligenti AR, primind
notificari ocazionale la periferia campului sdu vizual, ceea ce ar putea fi benefic pentru utilizato-
rii care urmeaza terapie acasd. Scenariul S, implica un singur utilizator, Sandra, care utilizeaza
mai multe ecrane atat in VR, cit si in lumea fizicd, schimband atentia intre ele, o situatie care
necesitd luarea in considerare a posibilei ameteli. Scenariul S; ilustreazd un singur utilizator,
Matthew, care utilizeazd mai multe ecrane intr-un mediu MR, interactionand féard probleme atat
cu HMD-ul, cét si cu un ecran pe perete farad a-si schimba focusul. Scenariul S4 introduce mai
multi utilizatori care interactioneaza cu dispozitive AR si MR, fiecare primind notificari adaptate
dispozitivelor lor respective. Scenariul S5 se extinde la mai multi utilizatori care utilizeaza dife-
rite dispozitive pentru vizionarea colaborativa a filmelor, introducand conceptul de schimbare a
atentiei intre mediile fizice si virtuale pentru a consuma notificdri livrate independent in aceste
doud lumi. Scenariul S¢ prezintd o variantd a scenariului Ss, in care Sandra primeste notificdri
de pe un ecran de perete prin AR, ceea ce necesita efort mental dar permite interactiunea cu alti
utilizatori XR.

5.3.4 Experienta Utilizator a Atentiei Periferice in Realitatea Extinsa

Am efectuat un experiment controlat care se concentreaza pe conceptul de camp de ve-
dere util, in care utilizatorii i$i mentin atentia in cadrul cAmpului vizual central in timp ce sunt
prezentate notificdri periferice. Am ales scenariul S3 prezentat anterior, care implicd un HMD
MR, pentru practicitatea sa si capacitatea de a accesa atat domeniile fizice, cit si cele virtuale,
impreuna cu ecranele ambientale. Un numdr total de cincisprezece participanti au luat parte la
experiment, dintre care 11 bdrbati si 4 femei. Participantii erau tineri adulti cu varste cuprinse
intre 18 si 29 de ani (M=20.5, SD=3.0 ani).

Am dezvoltat o aplicatie HoloLens care prezenta un film de 21 de minute® cu saisprezece
notificdri text sincronizate strategic pentru a imbundtati experienta utilizatorului. Fiecare noti-
ficare, cu o lungime Intre opt si saisprezece cuvinte, era afisatd pentru o citire optima. Jumdtate
dintre acestea apdreau in cAmpul vizual al HoloLens, in timp ce restul erau afisate pe un ecran
fizic conectat. Participantilor li s-a cerut sd apese tasta “Space” cind observau o notificare, cu
ordinea si durata aleatoare.

Experimentul a utilizat un design in cadrul subiectilor, unde participantii au intalnit con-
ditii variate ale variabilei independente DispLAY-TYPE, care cuprindeau medii virtuale si fizice,
pentru a evalua impactul acestora asupra: rata de reamintire, viziblitdtii, gradului de adecvare,
confortului i utilitdtii, mdsurate printr-un chestionar post-experiment folosind o scard Likert de
7 puncte. Viziblitatea a masurat usurinta de a vedea notificdrile, in timp ce adecvarea a evaluat
potrivirea afigdrii notificdrilor in mediile virtuale. Confortabilitatea a evaluat confortul parti-
cipantilor in timpul citirii notificarilor In lumea virtuald, iar utilitatea a determinat beneficiul
perceput al primirii notificarilor. Ratele de reamintire au evaluat eficienta livrarii notificdrilor,
suplimentati de numdrul de notificiri observate. In plus, timpul de reactie a miisurat durata de
verificare a notificarilor, n timp ce teste generale au evaluat solicitarea cognitiva folosind testul
TLX, utilizabilitatea cu chestionarul SUS, senzatia de prezenta prin intermediul chestionaru-

9The movie “40 days” was produced by Imagine8 Series and is available from https://www.youtube.com/watch?v=
R4FRIQ1Gu;jU.
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lui de prezentd (PQ v2.0) al lui Witmer si Singer [103], si Imersiunea folosind Chestionarul de
Experienta Imersivd pentru Film si TV al lui Rigby si colab. [77].

5.3.5 Rezultate
5.3.5.1 Perceptii despre Notificari

Experimentul a evaluat perceptiile participantilor cu privire la notificdrile afisate in medii
virtuale si fizice, concentrandu-se pe viziblitate, adecvare, utilitate si confort. Rezultatele au
indicat evaludri ridicate pentru ambele medii In toate masurile, cu viziblitate la 81% si 83%,
adecvare la 73% si 76%, confort la 86% pentru ambele, si utilitate la 83% si 84%, respectiv.
In general, participantii au perceput notificirile in mod similar in ambele medii, sugerand o
eficacitate comparabild fie cd sunt livrate printr-un dispozitiv montat pe cap (HMD) 1n realitatea
mixtd sau pe un ecran conventional in lumea fizica.

5.3.5.2 Performn;a Utilizatorilor la Observarea Notificarilor

Studiul a examinat eficacitatea notificdrilor prin analizarea ratei de reamintire, numarul
de notificari observate si timpul de reactie al participantilor in ambele medii, virtual si fizic. In
medie, participantii au observat 75% din notificarile prezentate, cu o ratd mai mare de reamintire
pentru notificdrile din mediul virtual (86,7%) in comparatie cu cele de pe ecranul fizic (77,9%).
Cu toate acestea, participantii au reactionat aproximativ cu 20% mai repede la notificdrile livrate
in mediul virtual in comparatie cu cele de pe ecranul fizic. In ansamblu, rezultatele sugereazi
niveluri similare de intelegere $i reamintire Intre cele doud medii pentru notificdrile care vizeaza
atentia perifericd, cu timpi de reactie mai rapizi observati in mediul virtual.

5.3.5.3 Utilizabilitatea Perceputa si Experienta Utilizator

Rezultatele experimentului au dezvaluit ca scorul SUS mediu a fost de 79.3 (SD = 12.8).
Participantii au raportat o perceptie scdzuta a solicitdrii cognitive, cu un scor mediu de 38.1
(SD = 15.6). Perceptia imersiunii a avut o medie de 61.7 (SD = 8.8), indicand o captivare
ridicatd (M = 69.6) si intelegere (M = 66.7), dar o disociere moderatd fatd de lumea reala (M
= 41.5) si transport (M = 50.9). Senzatia de prezentd a obtinut un scor mediu de 68.8 (SD =
8.2), participantii sim{indu-se implicati (M = 68.1), gdsind interactiunile naturale (M = 72.2), si
raportand o perceptie ridicatd a auditivului (M = 83.3) si o bund calitate a interfetei (M = 69.3).

5.3.6 Limitari

Contributia tehnicd a arhitecturii software SAPIENS-IN-XR este supusd la citeva limitari.
In primul rand, in timp ce au fost create adaptoare pentru dispozitive XR precum Vuzix Blade,
HTC Vive si HoloLens, existd potential pentru o compatibilitate mai largd printr-un depozit co-
munitar pentru partajarea modulelor de adaptare. Acest lucru ar imbundtdti compatibilitatea dis-
pozitivelor si ar extinde domeniul de aplicare al software-ului. In al doilea rand, implementarea
componentelor XR-PHysicaL-REaLITY-FusioN in cadrul aceleiasi platforme ar putea fi optimi-
zatd prin utilizarea microserviciilor drept containere pentru modulele software, imbundtdtind
potential eficienta i scalabilitatea sistemului. In cele din urmi, absenta unui modul dedicat
pentru anticiparea experientei utilizatorului in scenariile de aplicare specifice ale interactiunii
periferice in mediile XR este o lacuna semnificativa.
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6 CONCLUZII

In aceasti tezi, am explorat potentialul XR pentru imbunatdtirea capacitatilor senzoriale
si cognitive ale utilizatorilor, oferind atit contributii teoretice, cat si aplicatii practice. Prin in-
termediul unei recenzii a definitiilor si literaturii existente, am investigat domeniul XR 1n ceea
ce priveste Tmbundtitirile senzoriale si cognitive. Concentrandu-mad pe contributiile teoretice
ale experientei utilizator in XR, am explorat cadrele, oportunititile si principiile de design, in
special in domeniul ARTYV, unde am introdus conceptul de cdldtorii in Continuul ARTV si am
propus un model comprehensiv de UX. In plus, am examinat Realitatea Augmentati Olfactivi
(OAR), evidentiind principiile sale fundamentale si propunand o definitie. In continuare, am
explorat rolul XR Tn Tmbundtitirea abilitdtilor senzoriale, abordand concepte precum DYCWIS
si tehnici de inregistrare a vietii, si am prezentat dezvoltarea si analiza FlexiSee si FlexiSee++,
impreund cu un experiment de simulare pentru a evalua accesibilitatea lor la distanta. In plus, am
investigat impactul XR asupra abilitdtilor cognitive prin proiecte precum MR4ISL, XR4ISL, si
MR4FakeNews. Interactiunile periferice in medii XR sunt, de asemenea, examinate, ducind la
conceptualizarea unui cadru comprehensiv. Utilizand SApIENS, o arhitecturd software bazata pe
evenimente, am formalizat ,,Ecran XR” si am extins-o pentru a include ecranele XR prin inter-
mediul SapIENS-IN-XR, evaludndu-i eficienta printr-un studiu de simulare. Concluziile empirice
din experimentul controlat au oferit intelegerea perceptiei si performantei utilizatorului in medii
virtuale i fizice, in special in ceea ce priveste notificdrile periferice.

Lucridrile viitoare ar putea sd se concentreze pe rafinarea definitiei propuse a Realitatii
Augmentate Olfactive (OAR) prin colaborare cu experti din mediul academic si industrial si
efectuandu-se studii de utilizator pentru validare. Integrarea FlexiSee++ cu medii de calcul he-
terogene ar putea imbundtati capacitatile de procesare a datelor, folosind inele electronice, de
exemplu, pentru maparea gesturilor de migcare. De asemenea, este necesara cercetare suplimen-
imputernicirea utilizatorilor in perceptie si abilitdti motorii prin abordarea “Do You Control...?”.
Consideratiile etice trebuie integrate in dezvoltarea sistemelor DYSWIS si DYCWIS. In con-
tinuul ARTYV, mdsurile suplimentare de experienta utilizator si specificatiile functionale sunt
esentiale, impreund cu explorarea designului interactiunii $i a informatiilor pentru experiente
utilizator Tmbunatdtite. MR4ISL si MR4FakeNews ar putea fi aplicate in contexte terapeutice,
concentrandu-se pe optimizarea Invatarii sociale implicite pentru diverse tulburdri sau ar putea
prioritiza interactiunea cu avataruri virtuale sau stiri false. Cercetdrile viitoare privind interac-
tiunea perifericd in mediile de realitate extinsd ar putea viza evaluarea performantei utilizatorului
in diverse scenarii de aplicatie, imbunatdtind intelegerea interactiunilor periferice.
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MULTUMIRI

Aceasta tezd a fost realizatd in cadrul Laboratorului de Masini Inteligente i Vizualizarea
Informatiei (MintViz) din Centrul integrat de cercetare, dezvoltare §i inovare pentru Materiale
Avansate, Nanotehnologii si Sisteme Distribuite de fabricatie i control (MANSiD) al Universi-
tatii “Stefan cel Mare” din Suceava. Aceastd tezd a fost sustinutd si de urmadtoarele proiecte:

* “Transdiagnostic Mechanisms for Mental Disorders: A Mixed Reality System for the As-
sessment of Implicit Social Learning,” Project no. PN-III-P2-2.1-PED-2019-4599; Con-
tract no. 347PED/2020.

* “Increasing the Institutional Capacity of the Machine Intelligence and Information Visu-
alization Laboratory for Excellent Research in Interactive Technology,” Project no. PN-
II1-P3-3.6-H2020-2020-0034; Contract no. 12/2021.

» “RadarSense: Radar-based Sensing Algorithms, Techniques, and Applications for Novel
Interactions with Computing Systems,” Project no. PN-III-CEI-BIM-PBE-2020-0001;
Contract no. 1BM/2021.

* “Sensorimotor Realities,” CNCS-UEFISCDI; Project no. PN-III-P4-ID-PCE-2020-0434
(PCE29/2021).

De asemenea, am primit o bursd de caldtorie pentru studenti de la ACM SIGMM pentru
participarea la IMX 2022, Conferinta Internationald ACM despre Experiente Media Interactive
(IMX).
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